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Forord
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Sammanfattning

Sedan 1951 har Tetra Pak tillverkat livsmedelsférpackningar, formsprutningsverktyg och fyll-
ningsmaskinerna for livsmedelsférpackningar. En del livsmedelsforpackningar som t.ex. gradde
och yoghurt kan ha en formsprutad topp av plast. For att minska tiden for stelning sa anvénds
formsprutningsverktyg med hog virmeledningsférméaga, detta for att fa stabila detaljer och &n-
da gora det mojligt att halla en hog produktion. En acceptabel livslingd pa formverktygen
uppnas genom att verktygen ytbeldggs. Ytbeladggningen bestar dels av en hardanodiserad yta,
ett lager av teflon. Dessvéarre har teflon en simre virmeledningsférmaga &n metaller som form-
verktygen ar tillverkad i. Idag vet Tetra Pak att det finns en skillnad i vArmledningsférmaga
mellan de belagda och obelagda verktygen. Att de obelagda verktygen leder bort varme fran
smaltan battre &n de ytbelagda verktygen &r ocksa ként men inte hur stor skillnaden mellan
verktygen ar. Syftet med detta arbete ar att gora skillnaden mellan verktygen métbara. Detta
gors genom att dels konstruera en testrigg for att méta skillnaden och att gora en jamforande
matning mellan verktygen. Resultaten av arbetet kommer anvindas for att i framtiden utvérde-
ra nya potentiella ytbeldggningar. Testerna fran testriggen visar att verktyg utan ytbeldggning
har en varmeledningsformaga som ar 24% béttre an for belagda verktyg. Darmed finns det
mycket att vinna pa att anvinda en annan ytbeldggning.






Abstract

Tetra Pak has since 1951 manufactured food packaging, injection molding tools and filling
machines for food packaging. Some of the food packaging as for cream and yoghurt may have
a injection molded plastic top. It is necessary that the injection molded plastic solidifies as
quickly as possible. In order to reduce the time for solidification, molding tools with high
thermal conductivity are used, in order to obtain stable details and still make it possible to
keep a high production. To achieve an acceptable tool life, they are coated. The surface coating
consists partly of a hard anodized surface and a layer of teflon. Unfortunately, teflon has worse
thermal conductivity than metals that the molding tools are made of. Tetra Pak knows that
there is a difference in thermal conductivity between the coated and uncoated tools. The fact
that the uncoated tools conduct heat away from the melt better than the coated tools is also
known, but not how big the difference between the tools is. The purpose with this project
is to determine a test method to measure how much the surface coating affect the thermal
conductivity. The results of the project will be used to make new material choices. During the
project, a test machine is developed where the tests show that tools without surface coating
have a thermal conductivity that is 24% better than for coated tools. That means there is a lot
to gain by selecting a new surface coating.
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1 Introduktion

Inne i livsmedelsbutiker star hylla efter hylla fulla med fardigforpackad mat, det nns konserver
med bonor, paket med mjolk och mycket mer. Den kartong som bygger upp manga typer av
forpackningarna kan vara uppbyggda av era olika material s& som papper, men ocksa tunna
lager av metaller och plast [1]. Detta for att ge en stabil forpackning och att kunna halla nere
vikten. En del férpackningar har en plasttopp med skruvkork, t.ex. gradd- och yoghurtférpack-
ningar men ar i ovrigt tillverkade i kartong-, metall och plastmaterial. Plasttoppen pa dessa
forpackningar kan formsprutas direkt pa kartongen. Det &r vanligt att de formverktyg som an-
vands vid formsprutningen ytbelaggs pa grund av den stora pafrestning som verktyg utsatts
for. Verktygen utsatts bland annat for cyklisk kraft- och varmepafrestning samt nétning fran
nar smaltan sprutas in. For att fa en sa lang livslangd pa verktygen som mojligt bor ett val
studerat materialval géras.

Idag nns testmetoder for att testa formverktygs slittalighet och nétningsegenskaper men det
saknas idag en ekonomisk lonsam metod for att méata hur formverktygens ytbelaggning paverkar
nedkylningen av sméaltan [2]. Tidigare studier har undersokt varmeledningen mellan smaltan och
formverktyg i en formsprutningsprocess [3]. Det har uppmérksammats att det nns en termisk
resistans mellan smaltan och formen och att denna resistans 6kar om luft ckor forekommer i
gjutningsprocessen [3]. Hur mycket luft ckor som bildas beror bland annat pa yt nheten hos
verktygen. Yt nheten ar kopplad till val av ytbelaggning, da alla material inte kan uppna
samma yt nhet pa grund av porositet och vilken tillverkningsmetod som ar mojlig.

Syftet med detta arbete ar att ta fram en metod for att testa varmeledningspaverkan av form-
verktygets ytbelaggning. Malet med projektet ar att konstruera en testrigg. Testningen kommer
att gbras som en jamférande provning och gors for att kunna bedéma vilken ytbelaggning som
pa e ektivaste satt leder bort varmen fran formverktygen och hur e ektivt en viss ytbelagg-
ning ar relativt en annan. Testningen kommer att goras pa be ntliga formverktyg, ett som har
te onbelaggning och ett som saknar ytbelaggning. Arbetet sker i samarbete med Tetra Pak
som missténker att den formsprutade detaljen hade varit mer robust nar den kommer ut ur
formsprutningsenheten om en ytbelaggning med béattre varmeledningsegenskaper anvands [2].
En battre varmeledningsformaga hade ocksa inneburit att verktygen svalnat mer mellan cyk-
lerna vilket hade kunnat forlanga livslangden. Under testningen ar det énskvart att verktygen
sitter likadant i forhallande till varandra som i den verkliga maskinen. Utéver verktygens place-
ring ska kylkanalerna anvandas, detta for att Tetra Pak hoppas kunna anvanda samma testrigg
for att utvardera kylkanalerna.

2 Tetra Pak

Tetra Pak grundades 1951 i Lund av Ruben Rausing. Rausing hade en vision, att forpacka
ytande livsmedel i engéngsférpackningar, protect what's good [4]. Aret darpa férpackas 100
ml gradde i den forsta fyllningsmaskinen. Efter lanseringen av den férsta fyllningsmaskinen sa
blev tetraeder allt vanligare i matbutikerna. Tetraeder, som nufértiden kallas Tetra classic, kan
fortfarande aterses i t.ex. ygplan. 1954 saldes den forsta maskinen till ett mejeri i Stockholm
och samma &r séldes dven maskinen till ett féretag i Hamburg. Ar 1963 lanserades en mer
stapelbar forpackning vid namnet Tetra brik. Exempel pa Tetra Paks forpackningar kan ses i



gur 1.

Figur 1: Véanster: Forpackningar i olika storlekar med formsprutad topp, Mitten: Tetrabrik férpackningar i olika
sorlekar, Hoger: Tetra Classic som ar en tetraed-liknande férpackning

2.1 Formsprutning av kartongtopp

Formsprutning ar en billig tillverkningsteknik for stora serier déar toleransen och yt nheten ar
mycket god. Under formsprutningen utsatts formen for hogt tryck och en forhdjd temperatur.
Tillférseln av smaéltan (den ytande plasten) varar endast under kort tid, darmed utsatts formen
for cykliska belastningar med hog frekvens [5].

Tetra Pak formsprutar toppen pa en del av de gradd- och yoghurtférpackningsmodeller de
tillverkar. Ihopvikning, formsprutning, paskruvning av korken och pafyllning sker i samma
maskin, se gur 2. Toppen som &ar av plast formsprutas direkt pa forpackningen genom att ett
formverktyg gar in i forpackningen via botten (som inte ar ihopvikt an) och tva verktyg formar
utsidan av plasttoppen. Efter det skruvas korken pa for att sedan fylla forpackningarna med
livsmedel. Detta stéller hoga krav pa verktygen vilket gor att de vanligtvis bara kan anvandas i
2000 maskintimmar [2]. En forlangd livslangd innebar att er maskintimmar per ar ar moijligt
vilket hade gett en 6kad produktion. Att formverktygen har en hég varmeledningsformaga ar
avgorande for vilken hastighet som produktionen kan halla. En hdgre varmeledningsformaga
innebar att den formsprutade plasten stelnar &nnu snabbare, vilket ar viktigt nar korken ska
monteras. Detta sker inom nagra sekunder efter att plasten formsprutas pa forpackningen.



Figur 2: Maskinen déar forpackningarna viks ihop och toppen formsprutas direkt pa kartongen. Vanster bild:
Hela maskinen dar processen sker fran en kartongrulle till en fardig forpackning. Hoger bild: Narmre bild pa
hur verktygen sitter monterade, ytterverktygen nns i nedre kanten av bilden och innerverktygen sitter pa
dornen som liknar ett kors.

2.2 Formsprutningsverktyg

Testriggen kommer att utfora testerna direkt pa Tetra Paks formverktyg, dessa visas i gur
3. Tester kommer att géras pa ytbelagda- och pa ickebelagda verktyg som ar tillverkade av
aluminiumlegeringen alumec 89. Alumec anvands ofta till att tillverka fromverktyg da alumec
har en hogre hallfasthet relativt andra aluminium legeringar [6]. Legeringen har ett naturligt
korrosionsskydd (tattliggande oxidskikt) och &r aven lamplig att ytbehandla. Alumec 89 har
aven en hogre termisk ledningsférmaga jamfort med t.ex. stal. Den termiska ledningsforma-
gan ar sarskilt viktig da en battre kylférmaga innebér att den formsprutade detaljen stelnar
snabbare. Detta ar anledningen till att Tetra Pak tillverkar sina formverktyg av alumec.

Figur 3: Ytter- och innerverktygen till fyliningsmaskinen fér Tetra Top férpackningar.

Tetra Pak koper in solida block i alumec for att frasa ut formsprutningsverktygen. For att fa
den formsprutade plasten att stelna annu fortare sa nns kylkanaler i formverktygen.

3



Som en del i ytbelaggningsprocessen anodiseras verktygen. Anodisering &r en ytbehandling som
innebar att det bildas ett oxidskikt som &r tjockare an det naturliga oxidskiktet som nns fran
borjan pa exempelvis aluminium [7]. Anodisering gors for att uppna en hogre nétning- och
korrosionsbestéandighet. Det nns dven andra varianter av anodisering som glans- och harda-
nodisering. Hardanodisering ger ett skikt med mindre porer och som ar mer slitstarkt. Det
anvands aven for att uppna annu hogre nétning- och korrosionsbestéandighet &n vanlig anodise-
ring. Formverktygen som Tetra Pak anvander blir hardanodiserad i sin ytbehandlingsprocess.
Utanpa det hardanodiserade lagret laggs en hinna av te on. Te on ar ett vanligt ytbelagg-
ningsamne och forekommer ofta i koket, detta pa grund av sin hdga yt nhet och laga pris samt
att det ar godkant att anvanda i samband med livsmedel [8]. Tetra Pak har anvant te on som
ytbelaggning pa sina formverktyg i ungefar 20 ar [2]. En av anledningarna till detta &r att te on
har fungerat bra och &r en relativt billig ytbelaggning. Te on har en varmeledningsférmaga pa
0,4 W/m K [9] vilket &r lagre &n alumec som ar 100 W/nK [9]. Skillnaden i varmeledningsfor-
maga gor att det ytbelagda verktygen leder bort varmen samre an det icke ytbelagda verktygen
men hur stor skillnaden ar har inte tidigare uppmatts.

3 Varme- och mass dde

| detta avsnitt kommer teori om tryck och temperatur att presenteras. Teorin kommer vara till
grund for de berakningar och beslut som tas. Fldde kan bade syfta pA 6de av energi och dde
av media och i detta arbete kommer bade 6de av vatten och 6de av varme att behandlas.
Teori om hur varme oOdar ater nns i 3.1 Varmeledning och teori termoelement ater nns i 3.2
Termoelement. Aven teori om 6de kommer att presenteras i detta kapitel i 3.3 Flode.

3.1 Varmeledning

Varme kan transporteras via konvektion (ledning), stralning och genom utbyte av materia [10].
| verkligheten sker alla dessa tre mekanismer dven om en ar mer framfradande an de andra.
Ett objekts varme 0de beror pa tvarsnittsareaA, termisk konduktivitet k, temperaturenT och
materialets tjocklek dx enligt [10]

dT dT

|l = kKA—= — 1

dx R @)
For att berdkna den termiska resistansen for ett objekt som &r uppbyggt av seriekopplade
material kan
anvandas for att berédkna den totala resistansen for n antal serie kopplade material. For ett
objekt som istallet bestar av parallellkopplade meterial beréknas den totala resistansen genom

1 1 1 1
— = —+ —+ (3)
Req Rl RZ Rn
Ett materials varmeledningsformaga kan vara starkt riktningsberoende, detta ar vanligt for
anisotropa material.



3.2 Termoelement

Ett termoelement bestar av tvA metalltradar av olika material som ar sammanfogade i ena
anden, matanden, sa att de bada metalltradarna ar i elektrisk kontakt med varandra [11]. Ter-
moelementet alstrar en spanning som beror pa temperaturskillnaden mellan de bada andarna
[12]. Den spanning som erhalls fran termoelementen &r inte linjart proportionell mot tempera-
turen och kan variera beroende pa vilken typ av termoelement som anvands, vilket visas i gur
4 [13]. Den vanligaste typen av termoelement ar K som bestar av tva ledare, en nickel-krom
legering med namnet Chromel och en nickel-aluminium legering, Alumel. Den &r billig, tillfér-
litig och har ett temperaturintervall pa ca -200 C till 1 200 C. Det nns aven er typer J, T,

N och E [14]. Det som skiljer termoelementen ar att de ar uppbyggda av olika legeringsdmnen
vilket gor dem kénsliga i olika temperaturintervall. Den sp&nning som termoelementen ger ar
mycket svag och maste forstarkas. For detta kan till exempel en PC-logger anvandas. Den in-
nehaller férutom en forstarkare aven mojlighet till att logga temperaturdatan under tiden som
en matning pagar. En PC-logger tar aven hansyn till den icke-linjaritet i spanning som de olika
termoelementen ger.

Det nns olika anslutningar for termoelement som t.ex kontakt, med kabel, processgivare, fja-
derbelastade, ytmatande och tradtermoelement. Termoelement med metallhélje kan enkelt ut-
rustas med en mangd olika kontakter for utsignalen. De kan &ven sammanfogas med en kabel
i en skarvhylsa som inte gar att atskiljas. Processgivare brukar de nieras av signalanslutning i
processanslutning och kopplingshuvud i ans eller ganga. Fjaderbelastat termoelement brukar
anvandas for att mata temperaturen pa gjutformar for t.ex. plast eller smaltor. Nar ytméatande
termoelement anvands sa svetsas oftast en platyta pa spetsen av ett termoelement med ett
metallhodlje. Nar nagot ska matas i laga temperaturer kan ett tradtermoelement tillampas da
det &r en enkel 16sning [11].



Figur 4: Kalibreringskurvor for olika typer av termoelement dar temperaturen anges pa den horisontella axeln
och spanningen pa den vertikala axeln.

3.3 Mass o6de

Olika medium o6dar olika latt beroendet pa viskositeten hos véatskan eller gasen. Viskositet
ar ett matt pa en vatskas eller gas motstand till 6¢de [10]. Motstandet uppstar av att dde
kan betraktas som olika lager som ror sig med olika hastigheter. Det nns motstand mellan de
intilliggande lagren och detta motverkar mediets rérelse. Ju hdgre ett amnes viskositet ar desto
mer trog ytande &ar det. Ett &mnes viskositet minskar med 6kande temperatur och blir darmed

mer latt ytande om amnet upphettas. Exempel pa viskositet hos olika @amnen redovisas i tabell
1 [15].

Tabell 1: Amnen med olika viskositet.

Amne Viskositet (Pa  s)
Luft0 C 16,7 10 °
Etanol 20 C 1,20 103
Vatten 20 C 1,00 10 3
Olivolja 20 C 810 103

Idag nns det simuleringar gjorda som visar hur gaser ror sig runt ett féremal [10]. Turbulens &ar
ett slumpmassigt 6de dar virvlar bildas och gor sa att det inte gar att forutse hastigheten pa
oden i en viss tidpunkt. Betendet av en vatska i rorelse ar valdigt komplext pa grund av just



turbulensen. Finns det inte nagon turbulens ar rorelsen laminar vilket innebar att all vatske
rorelse sker langs en strémningslinje.

For att ta reda pa om en vatska i rorelse utsétts for turbulens kan Reynolds tal raknas fram

genom

N = 2 @)

darr ar den karakteristiska dimensionen pa de rér som vatskan strommar ut urar densiteten,

ar vatskans medelhastighet och viskositet. Reynolds tal &r ett dimensionslést tal och genom
experiment har det upptackts att om vardet &r mindre &n 2000 kommer 6det att vara laminért.
Ar Reynolds tal storre &n 3000 kommer 6det ske genom turbulens, ar vardet mellan 2000 och
3000 &ar odet instabilt och kan variera mellan laminart och turbulens. [10]

Kan o6det betraktas som endimensionellt och stromningskanalen har stela, friktionsfria vaggar
samt att mediet antas vara inkompressibelt kan Bernoullis ekvation anvandas som ett samband
mellan tryck och 6deshastihet [16]. Bernoullis ekvation illustreras i gur 5, och utgar fran att

in ddet maste motsvara ut 6det enligt

P1

2
P2
LA = 2y
> g 2

N oo

t9 2 )

dar p ar trycket, ar densiteten,g ar gravitationskonstanten ochz ar hojdskillnaden mellan
ett valt plan och ett referensplan. Bernoullis ekvation ar harledd ur Newtons rorelselag, att
energin i ett system alltid ar bevarad. D& den totala energin som transporterar medie langs en
stromingslinje ar konstant kan ekvation (6) stéllas upp enligt

p 2

-+ 5 + g z = konstant (6)

Nar medier strommar genom t.ex. kanaler eller ror forekommer alltid en stromningsforlust vilket
gor att Bernoullis ekvation kan komma att behéva kompletteras.

Figur 5: lllustration av Bernoullis ekvation, stel endimensionell stromkanal med inkompressibelt medie.



4 Maskinelement

Under ett konstruktionsarbete kan redan existerande komponenter med fordel anvandas da des-
sa kan kopas in fardiga. Genom att kdpa in fardiga komponenter kan bade tillverkningstiden
och tillverkningskostnaden minska da komponenterna inte behover tillverkas av konstruktéren.
Ett maskinelement ar en komponent eller delsystem som bygger upp en maskin [17]. Ett ma-
skinelement valjs utifran vilket syfte de ska anvandas till, vilken funktion de ska fylla och vilka
krav de maste uppfylla.

4.1 Tatningar

Syftet med en tatning ar att forhindra medietransport, bevara trycket och/eller halla borta
smuts. Detta gors genom att fylla utrymmet mellan tvad harda ytor och darmed ar det viktigt
att tatningen tillverkas i ett deformerbart material. En tatning véljs beroende pa vilket medium
tatningen ska forhindra transport av da det ar en forutsattning att tatningar tal det amne som
ska tatas. Avgorande for vilken tatning som kan anvandas ar om de tatande delarna ror sig
relativt varandra och vilken typ av rorelse. Nagra exempel pa tatningar ar o-ringstatning,
|apptatning, spalttatning. [17]

4.2 Pump

En pump ar en anordning for att transportera vatskor eller gaser genom ror- eller pumpsystem
[18]. For att driva en pump sa kravs en energikalla som t.ex en elmotor men aven forbrannings-
motorer, hydraulmotorer, tryckluft eller &ngturbiner forekommer. Drivkéllan omvandlar energin
fran energikéllan till mekanisk energi fran ett vridmoment som 6verfors till en pumpaxel. Den
avslutande energiomvandlingen som sker i pumpen &r den hydrauliska energin som uppstar nar
den mekaniska energin dverfors till vatskan.

4.3 FoOrband

Ett forband anvands for att forhindra en komponents rorelser relativt den komponent den

ar forbunden med [17]. Ett forband kan ocksa overfora krafter/moment och i vissa fall gora
demontering mojlig. Férband kan behovas pa bade plana och rotationssymetriska ytor. De
forband som anvands pa plana ytor dverfor normalkrafter och tvarkrafter mellan komponenter.

Medan de forband som avser rotationssymetriska ytor overfor vridmoment och axial krafter
[17].

Ett skruvforbands totala atdragningsmoment kan berdknas enligt
Mit = Mgt + Mpas = Mg + 'm Fax = Fax (0;16P +0;58 d,+ 'm) (7

Dar M 4 ar atdragningsmomentetM s underlagsfriktionen,F,, ar den axiella kraften i skruven,
P &ar gangans stigning, ar friktionskoe cienten, d, ar skruvens medeldiameter och,, ar



medelradien och kan beréaknas enligt

dw=2 + dy=2
Mo = % (8)
dar d,, ar skruvens diameter, matt fran gangtopparna ocld, ar skruvens diameter, matt fran
gangans smalare del. Vilket moment som en skruv dras at med kan méatas med en momentnyckel

[17].

5 Produktutveckling

Detta avsnitt kommer behandla de metoder som anvands for att na fram till arbetets resultat
och for att forsta resonemang kring de beslut som tas. For att pa ett sa e ektivt och strukturerat
satt som mojligt jobba med produktutveckling kommer forst en teknisk problemlésning att
gobras. Syftet med den tekniska problemldsningen ar att generera ett koncept som sedan kan
dimensioneras och konstrueras. Nar konstruktionen &r framtagen kommer ett testprotokoll att
goras for att undersoka att konstruktionen uppfyller dnskad funktion.

5.1 Teknisk problemlésning

Teknisk problemlésning &r en sekvens av steg/moment som har syfte att 6ka produktivite-
ten inom produktframtagning [19]. Den tekniska problemldsningen stravar efter att goéra pro-
duktutvecklingen pa ett sadant satt att den inte hAmmar gruppens kreativitet, intension och
erfarenheter. Detta gérs genom att forst identi era det problem som ska l6sas, skapa en pro-
blemformulering och ta fram produktspeci kationer. Efter att produktspeci kationen ar gjord

ska losningforslag genereras och konceptval utvarderas, detta for att optimera de beslut som
tas. Nedan presenteras de metoder som i detta arbete anvands for att generera, utvardera och
vélja koncept.

5.1.1 Behov- och egenskapsmatris

For att kunna majliggdra en konceptgenerering ar det viktigt att forst klargéra vad kunden vill

ha och vad som behdvs for att uppfylla kundens krav och behov. De krav och behov som nns
for I6sningar till en produkt behdver understkas och identi eras utifran detaljerade 6nskemal
angaende problemldsningen. Behoven ar oftast matbara men kan ocksa vara subjektiva eller
formuleras som funktioner. Karakteristiska och matbara egenskaper som uppfyller behoven ska
sedan formuleras utan att hanvisa till speci ka l6sningar. Dessa behov och egenskaper stélls
upp i en behov-egenskapsmatrid 9] for att gestalta vilka egenskaper som uppfyller vilka behov.

5.1.2 Konceptgenerering

Malet med konceptgenereringen ar att undersdka mangden lésningar som skulle kunna uppfylla
kundbehoven. | konceptgenereringen ingdr intern och extern sékning som forhoppningsvis leder
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till ett antal I6sningar. De metoder som kan tillampas i den externa sokningen &r litteratursok-
ning fran bade bdcker och internet, t.ex i artiklar, tidskrifter och annan publicerad litteratur.
Extern sokning kan ocksa ske genom att personer med spetskompetens inom det aktuella om-
radet intervjuas. Den interna sokningen innebar att gruppens egna kunskaper och erfarenheter
tas tillvara pa efter att gruppen undersokt vad det nns for [6sningar idag [19]. Exempel pa
metoder gruppen kan anvanda sig av i samband med den interna sékningen ar brainwriting
post-it [20], brainwriting 6-3-5 [21] eller brainstorming [22]. Brainstorming bygger pa gruppens
formaga till kreativt tinkande. Brainstorming gar ut pa att alla medlemmar i gruppen forsoker
kommer pa lésningar pa problemet. Under brainstorming ar det viktig &r att ingen idé avslas i
detta skede, det ar senare i processen som idéerna gallras som anvandbara eller oanvandbara.
Syftet med brainstorming &ar att generera en stor volym lésningar och dellésningar.

Ett funktions- och I6sningstrad ar ett séatt att redovisa resultatet fran den interna och externa
eftersokningen, se gur 6. Funktions- och Iosningstrad gor det 6verskadligt vilka losningar pa
vilka problem som tagits fram och gor det majligt att upptacka om ett for stort fokus har lagts
pa nagot av delproblemen samt om ytterligare problemfortydligande kravs.

Figur 6: Huvudproblemet med l6sningsforslag ett till fyra som dess underfunktioner, som vidare har egna
underfunktioer.

Nar dellésningar fran den interna och externa efterforskningen tagits fram kan en konceptkombi-
nationstabell anvandas for att genererar annu er Idsningar. Detta gérs genom att systematiskt
kombinera alla I6sningar med varandra i olika konstellationer [19]. Genom att kombinera dell6s-
ningar kan l6sningar som inte &r praktiska eller genomforbara uppsta, dessa losningar sorteras
sedan bort i ett tidigt stadium.

5.1.3 Konceptval

For att utveckla ett framgangsrikt koncept kravs ett strukturerat konceptval. For att [6sa pro-
jektets huvudproblem anvands urvalskriterier for att jamféra hur val de olika I6sningsvarian-
terna loser sjalva problemet. Konceptval anvands for att utvardera konceptgenereringen utifran
behov- och kravspeci kation. Konceptvalet &r det steget i processen dar mangden losningar
reduceras. Exempel pa konceptvalsmetoder ar externt beslut, favoritprodukt, intuition, mul-
tiréstning, webbaserad undersokning, for- och nackdelar, bygga prototyper samt beslutsmatris
[19].

En av metoderna som kan anvandas vid konceptval ar konceptpoangsattning. Konceptpoang-
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sattning innebar att urvalskriterier viktas och det fokuserar pa mer fordjupade skillnader for
varje krav [19]. Konceptpoangsattning kan goras i en matris exempehghs konceptvalsma-
tris. Pughs konceptvalsmatrigillampas for att rangordna l6sningarna och identi era det basta
alternativet till ett tekniskt problem. Betygen som lésningarna fatt pa ett delproblem multipli-
ceras med viktning och adderas sedan med slutbetygen fran de andra delproblemen for att ge
totalpoangen for respektive I6sningsvariant. Losningsvariant med hogst totalpoang ar det basta
|dsningsalternativet.

For att stodja beslutsprocessen kan en kanslighetsanalys genomféras, dar bedémningen av 16s-
ningsvarianterna och viktningen av urvalskriterierna skiftar. Detta gors for att urskilja hur
kansligt resultatet frdn konceptpoangsattningen ar mot betyg och varierad viktning. Kanslig-
hetsanalysen leder sedermera till val av det basta l6sningsalternativet d.v.s. den med mest
poang [19].

5.2 Dimensionering och konstruktion

Under foljande kapitel beskrivs metoder som anvands for att dimensionera testriggen sa som
konceptvisualisering och materialval men @&ven Computer Aided Design, nita elementmetoden
och friformsframstallning. Dimensioneringen gors sa att testriggen blir funktionell och stabil
med viss sakerhetsfaktor men &nda inte éverdimensionerad.

5.2.1 Konceptvisualisering

Genom att visualisera en idé underlattas kommunikationen i gruppen da det gar att konstatera
att alla har samma uppfattning om hur idén ska se ut och fungera [19]. Via visualisering gar
det snabbt att konstatera om idén ar direkt olamplig eller svar att genomféra. Exempel pa olika
satt att visualisera ar modellbygge, skiss och rendering. En skiss ger en 6verblick dver hur en
konstruktion ska sattas upp och har eventuellt nagra sma anteckningar for fortydliganden. For
att utforska olika I6sningar och idéer gors ofta era olika skisser. En skiss ar ett snabbt och
billigt satt att visualisera en idé och att betrakta/utvardera majligheter.

5.2.2 Materialval

De parametrar som paverkar ett objekts egenskaper ar funktion, form, process och material [23].
Funktionen syftar pa vad objektet ska anvandas till och formen ar den geometriska form som
foremalet har. Processen menar pa hur objektet tillverkas och material ar da tillverkningsmate-
rialet. Ett material kan vara mer eller mindre lampad att uppfylla en viss funktion, exempelvis
om det 6nskas en bra ledare till en kabel sa & manga polymerer olampliga. Det kan vara mer
eller mindre latt att forma vissa material i vissa geometrier pa grund av t.ex. hallfasthet. Ett
objekts utformning och storlek kan ha stor betydelse for vilka laster som objektet klarar av.
Nagra av de processer ett material kan formas genom &r gjutning, smide, formsprutning, fri-
formsframstallning, formblasning och snidande, alla metoder &r inte lika lampliga att anvanda
pa alla material. Beroende pa vilken tillverkningsmetod som anvands sa far materialet en viss
mikrostruktur som ar mer eller mindre fordelaktig beroende pa hur objektet ska anvandas.

11



Nar ett material ska valjas maste det forst klargoras vilka mal som komponenten maste uppfylla
da komponentens egenskaper ar starkt beroende av vilket material som valjs [23]. Exempel pa
mal kan vara att materialet ska kunna anvandas i korrosiva miljoer eller vara en bra elekt-
risk ledare. Nar malen blivit de nierade ska begransningarna tas fram. Begransningar ar de
onskade parametrar som tillexempel att maximera eller minimera en egenskap. Nar malen och
begransningarna ar bestamda sa kvarstar det att avgora vilka parametrar som gér att andra
pa, dessa fria variabler kan exempelvis vara material, geometri och dimensioner. Att 6ka di-
mensionerna ar ett enkelt satt att 6ka hallfastheten men det ar inte alltid det ar mojligt pa
grund av ekonomiska, resursmassiga eller funktionsmassiga skal. Genom att andra geometrin
kan en stabilare konstruktion fas med samma méangd material men det &r inte alltid mojligt pa
grund av produktions eller funktionsmassiga skél. For att géra dessa parametrar 6verskadliga
kan de skrivas i en tabell, exempel pa hur parametrarna kan stallas upp visas i tabell 2.

Tabell 2: Har presenteras formulering och avlasning av mal, begransningar samt fria variabler for utvalda
komponenter vars material ska tas fram.

Funktion Komponentens namn

Mal Vad ska komponenten upp-
fylla.

Begransningar Vad ska minimeras/maxi-

meras. Vilka egenskaper
ska/ska inte komponenten
ha.

Fria variabler Vad kan andras pa.

For att ta reda pa ett objekts prestanda kan en funktion mellan de struktuella elementen stéllas
upp enligt [23]
P=1f(F,GM)=1i(F) f2(G) f3(M) 9)

dar F beskriver de funktionella kraven som nns pa konstruktionenG ar de geometriska pa-
rametrarna ochM ar materialegenskaper. Prestationen fram,(F) och f,(G) maximeras om
f3(M) ocksa maximerasf3(M) kallas dven formaterial e ektivitet koe cienten eller materi-
alindex FOr att optimera designen skaP maximeras eller minimeras. Genom att bestdmma
vilken funktion och geometri konstruktionen ska ha kan materialindexet brytas ut. For att fa
fram ett materialindex behover inte allt i anknytning till funktion och geometri vara lost da
det bara ar materialparametrarna som ar intressant.

For att ta fram ett material sa &r material databas mjukvaran EduPack [9] ett lampligt alter-
nativ att anvanda dar materialkartor kan tas fram och avgransningar kan goras. Forsta steget

i att gora ett materialval &r att de niera krav och 6nskemal. Materialen som inte uppfyller
kraven tas bort och da kan en kvot, materialindex sattas upp mellan de dnskade parametrar-
na. Materialindex kan sattas upp som lutningen hos en guidelinje i en materialkarta dar alla
material pa ena sidan ar mer lampliga &n de material som be nner sig pa andra sidan linjen.
Materialindexet plottas som en linje i en materialkarta och darmed kan de material som enligt
materialindexet ar bast studeras som mojliga kandidater. De mojliga kandidaterna rangordnas
och studeras narmre sa att bade tnskade och odnskade egenskaper upptacks. Utefter denna
rangordning kan det mest Idonsamma materialet véljas.
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5.2.3 3D-CAD

CAD ar en forkortning pa Computer Aided Design som anvands till digital design. Modeller
och ritningar som skapas i CAD program anvands ofta inom arkitektur och konstruktion [24].
En fordel med 3D-modellering ar att detaljer kan visualiseras sa att den kan vridas i rymden,
pa sa satt underlattar studerandet av dess uppbyggnad. Det gar aven att konvertera sin 3D
modell till maskinritningar for att sedan anvanda dessa vid t.ex. laserskarning. Exempel pa
CAD program ar Creo Parametric, Inventor och Solidworks. Utifrdn 3D-modeller gar det att
skapa riktiga objekt antingen via tekniken friformsframstallning som inneb&r en 3D-utskrift
eller genom att anvdnda CAM (Computer Aided Manufacturing) beredning for att kunna t.ex
frAsa ut detaljen.

Kraft- och varmesimuleringar kan goras pa 3D-modellerna for att se var de storsta spanningarna
uppstar eller var varme 6det ar som storst.

5.2.4 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) anvands for att 16sa partiella di erentialekvationer numeriskt
[25]. FEM kan exempelvis anvandas till att I6sa problem inom varmeledning, hallfasthet och
elektromagnetiska falt, men aven till att analysera komplexa geometrier, linjara och olinjara
materialegenskaper. | en mekanisk konstruktion kan FEM anvéndas for att se t.ex. spanningsfor-
delningen i konstruktionen. For att berdkna elektriska falt och eventuella forluster i en elektrisk
maskin sa kan FE simuleringar anvandas innan den fysiska maskinen existerar. For stora olin-
jariteter som stora deformationer och materialmodeller sa lampar sig den explicita mer an den
implicita. Om det nns stora krav pa noggrannhet och sma olinjariteter sa &ar den implicita
l6sningsmetden att féredra. FEM ar ofta integrerat i CAD-system men nns &ven som externa
program som t.ex. Abaqus eller Comsol.

5.2.5 Friformsframstallning

Friformsframstélining &ar en tillverkningsteknik som skapar tredimensionella objekt med hjalp
av en friformsframstallningsmaskin [26]. Objektet som ska skrivas ut byggs upp lager for lager
vilket gor det mojligt att ge objektet komplexa geometrier. En 3D-modell tillverkas forst i ett
3D-CAD program for att sedan konverteras till ett format som ar kompatibel med en friforms-
framstallningsmaskin. Delarna som skrivs ut fran en friformsframstallningsmaskin ar oftast av
plast men kan &ven férekomma i andra material t.ex. papper, keramik eller metaller. Nar pro-
totyper inom friformsframstallning anvands pa ett passande satt sa kan det minska tiden for
produktutvecklingen och aven forbattra den slutliga produktens kvalitet samt minska kostna-
der i en produktutvecklingsfas. Dessa tekniker gor det aven majligt att gestalta produktkoncept
shabbt och billigt.

Material Jetting ar en metod som bygger upp objekt pa liknande séatt som en blackskrivare
[27]. Objektet byggs upp genom att ytande plastdroppar laggs ut och hardas med hjalp av
UV-ljus, se gur 7. Pa sa satt liknar denna metod den hos en vanlig blackskrivare men till
skillnad fran en blackskivare lagger denna metod era lager med konstruktionsmaterial. Under
utskriften kan bada farg och material bytas.
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Figur 7: lllustration av Material Jetting, ytande material sprejas pa och hardas darefter av UV-ljus.

Material extrusion bygger upp ett objekt lager for lager sa som gur 8 illustrerar. De material
som anvands vid material extrusion &r ofta plaster men dven metaller med lag smaltpunkt kan
anvandas [28].

Figur 8: lllustration av Material extrusion, dar material laggs ut i strangar.

| konstruktioner som har halrum anvands stodmaterial for att konstruktionen inte ska kollapsa.
Det hander att den tillverkade konstruktionen gar sonder efter tillverkningen nar stodmaterialet
ska tas bort. Idag nns det stédmaterial som kan |6sas upp om den placeras i ett vatten- eller
basbad [29].

5.3 Testprotokoll

De mjukvaror och hardvaror som tagits fram under ett projekt utvarderas i testningsfasen. Det
kan t.ex vara en programkod som maste kontrolleras och eventuellt justeras for att konstruk-
tionen ska fungera. For att sakerstélla att en produkt eller konstruktion fungerar som den ska
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kan ett testprotokoll anvands. | testprotokollet skrivs alla nédvandiga funktioner ned och testas
noggrant ett antalganger for att sékerstalla att konstruktionen fungerar som den ska. Anled-
ningen till att testena gor era ganger ar for att sakerstalla att det inte bara var en tillfallighet
att funktionen fungerade.

6 Konstruktion av testrigg

| detta kapitel beskrivs utvecklingen av testriggen som ska testa varmeledningspaverkan av
formsprutningsverktygens ytbeldggning. Nedan redovisas resultatet fran konceptgenereringen
och konceptvalet. Det mest fordelaktiga konceptet vidareutvecklas och dimensioneras, uttver
det gors aven ett materialval. Slutligen testas testriggen efter ett testprotokoll.

6.1 Behov- och egenskapsmatris

Testriggen ska kunna goéra en jamférande testning vilket innebér att det ar viktigt att alla
matningar paverkar proven lika mycket och pa samma satt. Med den vetskapen kan 6nskvarda
och icke 6nskvarda funktioner till testriggen tas fram. De behov som testriggen ar tvungen att
uppfylla ar att den inte ska lacka, ska vara stabil i den mening att den inte ska tippa, provbitarna
ska vara latt att montera och demontera pa testriggen, testriggen ska ga att anvanda inomhus,
den ska vara ofarlig, enkel att programmera och enkel att konstruera. Dessa behov satts upp
horisontellt i tabell 3 mot egenskaper som skulle géra behoven métbara i vikt, volym, tid, styck,
eller som Ja och Nej.
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Tabell 3: Behov- och egenskapsmatris, i matrisen ater nns I6sningens egenskaper vertikalt och behoven hori-
sontellt och de behov som uppfylls av en egenskap markeras med en punkt i matrisen.

Programerbara komponenter [JA/NEJ]

Monteringstid [s]
Dimensioner [mm]
Utslappstri [g]
Tryck [bar]

Radier [mm]

Fa komponenter [st]

Spill [L]
Temperaturer [ C]

Totalvikt [kg]

Halla tatt/vatten talig

Stabil

Latt att montera/demontera
Anvandas inomhus

Ej farlig

Enkel att programmera
Enkel att konstruera

6.2 Konceptgenerering

Testriggen kommer att sattas upp som en jamférande provning, detta fér att testerna inte
ska behova goras under samma forutsattningar som under formsprutningsprocessen. | en jam-
forande provning sa antas att varje prov paverkas lika mycket av méatningen. Eftersom att
kylkanalerna ska anvandas under testningen kommer varmvatten att spolas genom kylkana-
lerna for att varma upp vatten som nns i kaviteten. Temperaturerna pa vattnet kommer att
vara mellan 20C och 60C, detta for att temperaturen pa vattnet inte ska riskera att skada
nagon av den utrustning som kommer anvandas under projektet eller att de som arbetar med
testriggen ska branna sig. Resultatet fran testriggen kommer att vara den tid det tar fér det
varma vattnet i kylkanalerna att varma upp vattnet inne i kaviteten.

Resultatet fran konceptgenereringen, som gjordes med hjélp av brainstorming redovisas i ett
funktions- och l6sningstrad, gur 9. Funktions- och I6sningstradets huvudproblemet &r att en
testrigg ska tas fram, huvudproblemet delas in i fyra underproblem. De fyra underproblemen
ar tomning (F.1), verktygsmodi kation (F.2), méatning sker i (F.3) och matning sker med (F.4).
Problemet med tomning syftar pa om testriggen sjalv ska kunna tommas pa vatten for att
darefter kunna paborja en ny provcykel automatiskt. Témningen skulle kunna l6sas genom att
ytterverktygen delar pa sig och vattnet i kaviteten rinner ut, vattnet pumpas upp fran toppen,
att verktyget toms via insprutningshalet eller att testriggen skulle behdéva en manuell tomning
ar ocksa ett alternativ. Pa grund av formverktygets dimensioner kan viss verktygsmodi kation
vara nodvandig. Den forsta delldsningen till verktygsmodi kationer ar att ett hal ska frasas ut

16



sa att en termometer kan fa plats i ytterverktyget. Den andra dellosningen &r att kaviteten ska
frasas upp sa att ett stort hal bildas och att temperaturen mats dar. Den tredje dellésningen &ar
att en bassang , en halighet ska frasas ut som temperaturen kan matas i. Den sista dellsningen
pa delproblemet verktygsmodi kationer ar att ingen verktygsmodi kation ska goras. D& aterstar
delproblemen var matning ska goéras och med vilket matinstrument som matningen gors med.
Temperaturméatningen skulle kunna ske i kaviteten eller kylkanalerna och verktyget som skulle
kunna anvandas ar en termometer eller en varmekamera. Nar funktions- och Idsningstradet ar
fardigstallt sa fors sedan alla I6sningar till underfunktionerna in i en konceptkombinationstabell,
se bilaga A.

Figur 9: Huvudproblemet "Testrigg” har brutits ned till fyra delproblem som &r tdmning, verktygsmodi kation,
matning sker i och matning sker med. Varje delproblem har sedan er underfunktioner.

6.3 Konceptval

En automatisk tomning, som manga av forslagen i F.1 foreslar hade blivit mer resurskravande
da rorliga delar eller en extra pump hade behovts. En automatisk tomning ar i detta fall 6ver-
odigt da denna testning inte kraver sarskilt manga cykler och darmed kommer témningen av
testriggen ske manuellt. Det ar svart att mata temperaturen hos vatten som Gdar relativt stil-
lastdende vatten. Eftersom att det inte gor nagon skillnad for resultatet kommer temperaturen
att matas i de stillastaende vattnet som nns i kaviteten och darmed kommer F.3.2 att arbetas
vidare med. Varmekameror ar svaranvanda och kraver ofta specialutbildning samt att de ar av
stor betydelse hur kameran ar riktad vilket kommer blir &nnu viktigare nar det handlar om en
jamforande provning. Svarigheten med varmekameror gor att endast lI6sningar med termomet-
rar kommer att undersokas vidare. De l6sningsforslag som aterstar ar L49, L53, L57 och L61
ur bilaga A. | det fortsatta arbetet betecknas respektive Iésningsvariant som LV1, LV2, LV3
och LV4. LV1 ar ett lésningskoncept som innebéar att det borras ett hal anda in i kaviteten
fran utsidan av verktyget. En termometer med en tatning stoppas sedan in i halet for att mata
temperaturen pa vattnet i kaviteten och fungerar som en propp. LV2 innebér att det borras
ett hal i kaviteten ut till kanten av verktyget dar ett litet halrum gors dar temperaturen mats.
LV3 ar Iosningskonceptet dar kaviteten gors storre sa att en termometer far plats att placeras
bredvid innerverktyget. LV4 innebar att tva separata tester gors for varje verktygsset. Ett test
for innerverktygen och ett for ytterverktygen. Dessa fyra losningsvarianter visas i tabell 4. De
fyra olika I6sningsvarianterna utvarderas med hjalp av en konceptpoangséattningsmatris for att
se vilken av I6sningarna som ar mest lamplig.

17



Tabell 4: Fyra losningsvarianter framtagna fran elimineringsmatrisen med tillhérande beskrivning.

Losningsvariant Beskrivning av I6sningsvariant

LV1 Hal fran kanten in i kaviteten, termometern
stoppas in i halet och agerar propp.

LV2 Hal fran kaviteten ut till ett halrum dar tempe-
raturen mats.

LV3 Kaviteten gors storre sa att en termometer
ryms att placeras bredvid innerverktyget.

Lv4 Tva separata tester gors, ett for ytterverkygen
och ett for innerverktygen.

Kriterier, beddmning och beskrivning sammanfattas i tabell 5. Samtliga kriterier har en bedém-
ningsskala 1-4. Liten risk for matfel, ingen termisk kontakt med verktygen och att testriggen
efterliknar verkligheten ger hogst viktning, i detta fall 20%. Aven liten risk for att forstora kyl-
kanaler ger en hog viktning 15%. Det som genererar den minsta viktningen ar att det ar latt att
montera testriggen, 5%. Gruppen betraktar ett kriterium i taget for att f4 fram en bra poang-
sattning och genom diskussion inom gruppen sa rangordnas de fyra olika Idsningsvarianterna.
Alla kriterier ar viktade med en angiven procent och bedémda enligt en bedémningsskala, se
tabell 6. For att fa fram resultatet for varje l6sningsvariant s& multipliceras viktningen (V) med
respektive beddomning (B). Sedan laggs alla betygen ihop och summeras for vardera I6snings-
variant. LV1 ar den I6sningsvariant som fatt det hogsta betyget som aven uppfyller alla kraven
och verkar vara rimligt att utveckla.

Tabell 5: Beskrivning och bedémningsskala for varje urvalskriterium som anvands vid poangséttning av 16s-
ningskoncepten.

Kriterium Beddmning | Beskrivning
Fa verktygsmodi kationer 1-4 _Sa fa andringar som mojligt
I verktygen
Latt att tata 1-4 Med o-ringar
Latt att montera 1-4 Inga komplicerade geometrier

Testningen ska vara sa lik som

majligt gentemot den riktiga maskinen
Liten risk att forstora kylkanaler 1-4 Kylkanaler far ej forstoras
Temperaturmataren far ej

vara i kontakt med verktygen

Inga kontakter mellan
temperaturmaétare och verktyg

Efterliknar verkligheten 1-4

Ingen termisk kontakt med verktygen | 1-4

Liten risk for matfel 1-4
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Tabell 6: Konceptpoangsattningsmatris dar alla fyra lésningsvarianter bedéms enligt viktade urvalskriterier,
hdgst total poéng ar det lampligaste konceptet.

LvV1 Lv2 LVv3 Lv4
Kriterier viktV | bed.B | V*B | bed.B | V*B | bed.B | V*B | bed. B | V*B
Fa verktygs- 10% 3| 0,3 1/ 01 2| 0,2 41 04
modi katio-
ner
Latt att tata 10% 3| 0,3 1| 01 2 0,1 4| 04
Latt att monte- 5% 310,15 10,05 2| 0,1 4| 0,2
ra
Efterliknar 20% 4| 0,8 3| 0,6 2| 04 1| 01
verkligheten
Liten risk 15% 310,45 10,15 2 0,3 4| 0,6
att  forstora
kylkanaler
Ingen termisk 20% 2| 04 1] 0,2 3| 0,6 41 0,8
kontakt med
verktygen
Liten risk for 20% 4| 0,8 3| 0,6 1| 0,2 2| 0,4
matfel
Total 100% 3,2 1,8 2 3

En kanslighetsanalys gors dar urvalskriterierna viktas med nya varden for att se hur stabilt
resultatet fran poangsattningen ar. Inklusive tabell 6 s& gors fyra olika poangsattningar, tre av
dem visas i bilaga B. Enligt Tetra Pak &r det viktigt att testriggen ska efterlikna verkligheten
sa mycket som moijligt, darmed har detta kriterium fatt hoga viktningar. | en av konceptpoang-
sattningsmatriserna viktades efterlikna verkligheten lagre vilket gjorde att LV4 blev vinnaren
men da det var viktigt att efterlikna verkligheten bortsags det fran resultatet. | de resterande
tre av fyra poangsattningarna vinner LV1 vilket styrker att det ar den béasta l6sningsvarianten.
Detta innebar att ett hal ska borras fran kanten pa verktyget in till kaviteten och en termometer
stoppas in i halet och fungerar som en propp. Méatningen sker i kaviteten dar vatten med en
kand volym kommer att varmas upp av verktygen, sedan noteras den tid det tar for vattnet att
varmas upp inom ett visst intervall t.ex. 35C till 45 C. Om inte efterlikna verkligheten hade
haft sa stor e ekt s& hade LV4 varit ett bra alternativ att ga vidare med da den hamnar pa en
stark andraplats.

Huruvida stationara kallor for vatten och energi (t.ex. kranar och vagguttag) eller barbara
vatten och energikéllor (vattenhinkar och batterier) ska anvandas beror pa tillgingen av dessa
resurser. Eftersom att testriggen ska sattas upp inomhus sa bedoms tillgangligheten pa vatten
och elektricitet frAn stationara kallor som goda och darmed kommer testriggen att drivas med
el och vatten fran lokalen.

Resultatet kommer att tolkas genom att ta kvoten mellan den tid det tar att varma upp vattnet

| kaviteten i det obelagda verktyget respektive det belagda verktyget. Kvoten mellan tiderna
kommer att representera den procentuella skillnaden i varmeledningsformaga. Genom att ta den
procentuella skillnaden i varmeledningsférmaga blir det enkelt att jamfora den experimentella
skillnaden med den berédknade skillnaden utan att kédnna till den exakta kontaktarean mellan
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vattnet och verktyget.

6.4 Konceptvisualisering

Det valda konceptet visualiseras i en skiss och detta gors for att fa en uppfattning om hur svar
konstruktionen skulle bli att tillverka samt vilka problem som skulle kunna uppsta. Skissen visas
i gur 10 och anvands som bas for att vidare modi era detaljer samt dellosningar. Skissen bestar
av en moneteringsplatta med hal for slangar in till innerverktygets kylkanaler. Ett slangsystem
kommer behdvas att tillverkas for att fa vatten till alla kylkanaler samt ett varmeelement for
att kunna halla en jamn temperatur i slangarna.

Figur 10: Skiss pa innerverktyget och ytterverktyget med en temperaturmatare som fungerar som en propp
och mater temperaturen pa vattnet i kaviteten.

6.5 Materialval

Den enda komponenten som ska tillverkas ar monteringsplattan. Monteriangplattan ar den
del av testriggen som verktygen kommer att monteras pa. For att minimera produktionstiden
kommer komponenten att tas fram genom friformsfranstallning. Eftersom materialet kommer
att vara i direkt kontakt med vattnet som kommer att be nna sig bade i kylkanalerna och i
kaviteten ar det viktigt att materialet tal vatten och temperaturer inom intervallet 20-60 C.
Utover dessa krav sa onskas ett styvt material med hog strackgrans sa att monteringsplattan
fyller sin funktion med att halla verktygen pa plats. Det &r ocksa viktigt att materialet har lag
termisk ledningsformaga sa att varmeforlusterna kan minimeras. Dessa kriterier sammanstalls
| tabell 7.
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Tabell 7: Har presenteras de krav och begransningar som nns pa monteringsplattan.

Funktion Monteringsplatta

Mal Gar att friformsfranstalla

Vattentalig

Temperaturintervall 20-60 C
Begransningar Maximera styvheten E

Maximera strackgransen

Minimera speci ka varmekapasiten C,
Minimerad termisk konduktivitet

Fria variabler Materialet

Nar materialindex ska valjas sa nns det ingen enkel geometri pA monteringsplattan som gar att
utga ifran. Darmed antas parametrarna vara direkt proportionerliga mot varandra. Tva olika
materialindex stélls upp enligt

Mmin = Co (10)

och
Mmax = E ¢ (11)

Materialindex enligt ekvation (10) ska minimeras da en hdg termisk resistans ar onskvard,
densiteten tas ocksa da den speci ka varmekapaciteten ar beroende av massan, darmed bor
densiteten ocksd minimeras. Materialindex enligt ekvation (11) ska maximeras for att uppna
en sa hog hallfasthet som mojligt. Materialindexena plottas som lutningen pa en avgransande
linje i var sitt diagram, se gur 11 och 12. | den graf dar materialindexet ska minimeras sa tas
alla material p& hoger sida bort och dar materialindexet ska maximeras forsvinner de material
som nns pa vanster sida av linjen. Materialkartorna ar kopplade till varandra och darmed
maste materialen var pa ratt sida av bada linjerna for att inte elimineras. Utover de bada
avgransande linjerna nns ocksa en lista med avgransningar som tar bort material som inte
uppfyller malen. Friformsframstélla nns inte att ange som tillverkningsmetod, darmed bortses
bermaterial for att forenkla friformsfranstalla samt att denna egenskap far undersokas separat.
For att monteringsplattan ska kunna halla tat bortses aven fran skummaterial.
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Figur 11: Materialkarta for att minimera den termiska formagan.

Figur 12: Materialval som maximerar hallfastheten.

Eftersom att material inom samma materialgrupper har liknande egenskaper tas representanter
fran respektive materialgrupp ut och studeras som kandidater till materiavalet. De kandidater
som tas ut ar Kevlar, Tegel, ABS, SBS och VE. Dessa kandidater satts upp och rangordnas i
tabell 8. Tegel och VE ar inte lampliga material for denna konstruktion da de inte/ar olampliga
att friformsframstalla. Kelvar ar ett svarbearbetat material som inte ar énskvart da en del
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ganger kommer behova goras i efterhand. ABS och SBS har relativt de andra materialen en lag
maximal anvandningstemperatur men den ar fortfarande hogre an det maximala temperatur
som kommer att forekomma under detta arbete. ABS och SBS har mycket liknande egenskaper
och darmed kommer ABS att anvandas da den har en nagot battre placering pa bada kartorna.

Tabell 8: Rangordning och kommentarer av de lampliga kandidaterna.

Material | Rangordning | Kommentar

Kevlar 3 Anvands till skyddsvastar och ygplansdelar

+ Gar att friformsframstalla

- svarbearbetat

Tegel 5 Anvands till hus och stérre byggnader

- Billigt

- Gar inte att friformsframstalla

ABS 1 Anvands till hushallsredskap t.ex. dammsugare och telefoner
+ Vanligt material att friformsframstalla

- LAg maximal anvandningstemperatur

SBS 2 Anvands bland annat till leksaker och blandmaterial
+ Vanligt material att friformsfranstélla med

- LAg maximal anvandningstemperatur

VE 4 Kan Anvands bland annat till blad fér vindkraftverk
- Olampligt att friformsframstalla

- hog lagsta brukstemperatur (-7 C)

6.6 Flode- och varmeberakning

Varmeledningsberakningen gors for att fa ett ungefarligt varde pa hur stor skillnaden &ar mellan
varmeledningsformagan for de ytbelagda verktygen och de som saknar ytbelaggning. Pa grund
av verktygens komplexa geometri uppstar en kombination av parallelkoppling och seriekoppling
mellan ytbeldggningen och aluminiumet men for enkelhetens skull kommer det bara att raknas
som seriekoppling. Material tjockleken mellan kaviteten och kylkanalen &r inte samma 6ver hela
verktyget, darmed har en tjocklek pa 10 mm anvants i berakningen av verktygens resistans.
Resistansen for verktygen kan beraknas enligt en omskrivning av ekvation (2) och (3)

_ dxteflon dxverktyg dxteflon

R = + =0;91 W/mK 12

Belagd kteflon A kalumec A ( )
dx

Robelagd = ﬁ =0;61 W/mK (13)

Genom att ta kvoten fran ekvation (12) och (13) enligt

RBelagd

= 1;49 (14)
I:\)Obelagd
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fas en procentuell skillnad mellan de belagda och obelagda verktygen. Skillnaden i resistans
motsvarar skillnaden i termisk ledningsformaga. Darmed har verktyget utan belaggning 49%
battre varmeledningsférmaga &n det ytbelagda verktyget. For hela berakningen med vardena
nns i bilaga C.

Under testningen ar det énskvart att allt vatten i kylkanalerna haller samma temperatur. For
att 6ka denna sannolikhet ska ett 6de anvdndas som gor att Reynolds tal ar hogre an 3000.
Genom att satta Reynolds tal till 3000 i ekvation (4) fas att den minimala 6deshastigheten
ska vara

Ng

=119 m/s (15)
2 rkylkanal

kylkanal —
vilket motsvarar 0,09 I/min. Pa liknande sétt tas 6deshastigheten som kommer ut ur pumpen
fram vilket ger 63 m/s. Det ar naturligt att 6deshastigheten ur pumpen ar mindre an odet i
kylkanalerna da stromningsarean ut ur pumpen ar storre. Nar bada strommningshastigheterna
ar kanda kan de tryck som nns i kylkanalerna och de tryck som kommer ur pumpen bestdmmas.
Trycken berédknas enligt ekvation (5) med villkoret att trycket ur pumpen ar fyra ganger sa
stort som trycket i slangarna till kylkanalerna. Detta villkor kan anvandas eftersom att trycket
som kommer ur pumpen férdelar sig i fyra slangar med samma diameter som ventilen ut ur
pumpen har. Trycket i slangarna till kylkanalerna beraknas enligt

2 2
pump kylkanal

3 2
och eftersom att odet kommer fordelas i fyra slangsystam blir trycket fran pumpen 2 500

kPa. Mer utforliga berakningar visas i bilaga C och dar star dven de varden som raknats med
utskrivna.

p= + g(zkylkanal Zpump) = 620 kPa (16)

6.7 3D-CAD

De komponenter som har modellerats &r en dvre- och undre monteringsplatta, modelleringen
gjordes i Creo Parametric 5.0. Monteringsplattorna ska ha som syfte att halla formverktygen
och slangar pa plats. Utdver monteringsplattorna sa gors en verktygsmodi kation pa det form-
verktyg som testerna kommer att utféras pa. Detta for att kunna placera termoelementen sa
det kan mata temperaturen pa vattnet i kaviteten, se gur 13. Nar detaljerna ar fardig model-
lerade s& gors sedan detaljritningar pa de ingaende detaljerna i konstruktionen och dessa visas
i bilaga D.
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Figur 13: CAD-bild med tre olika termometrar (transparent grén), 6vre och undre monteringpslatta (gra). Pa
bilden syns aven innerverktyget (gul) och ytterverktyget (klargron). CAD-bild av Peter Vighagen.

6.8 Testriggens hallfasthet

De krafter som belastar topplattan ar skruvarna som haller fast innerverktyget, skruvarna
som haller ihop testriggens moneteringsplattorna och reaktionskraften fran ytterverktygen. De
axiella krafterna fran skruvarna kan tas fram genom ekvation (7) och (8) samt tabulerade varden
pa atdragningsmoment. Den kraft som vardera av de fyra skruvarna haller fast innerverktyget
med, ger upphov till v

Faxm 4 = 0;16P+5§"M4 Gvia = 3ON (17)
Skruvarna som haller ihop monteringsplattorna berdknas pa motsvarande satt till 4,2 N. For
att uppna jamvikt satts reaktionskraften fran ytterverktyget till summan av alla de krafter som
skruvarna ger upphov till vilket ar 28,8 N. Bottenplattan kanner av kraften fran de skruvar som
haller ihop monteringsplattan som ar samma for toppenplattan. Utéver kraften fran skruvarna
kanner bottenplattan av reaktionskrafter fran verktyget samt den tryckkraft som uppstar av
testriggens massa och reaktionskraften fran bordet. Reaktionskraften fran verktyget &ar 16,8 N,
de tryck som uppstar pa grund av tyngdkraften och reaktionskraften fran bordet ar 29,4 N.
For fullstandig berakning se bilaga C. Toppenplattan lases dar innerverktyget ska monteras och
bottenplattan lases dar ytterverktygen ligger an. De beréknade skruv- och reaktionskrafterna
anvands som randvilkoer under FE-analysen p& monteringsplattorna. Da ABS inte var ett
alternativ i Creo sa anvands PVC. Bilder fran FE-analysen pa topp- och bottenplatta kan ses
i gur 14 och 15.
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Figur 14: FE-analys av toppenplattan dar kraftskalan &r i kPa.

Figur 15: FE-analys av bottenplattan dar kraftskalan ar i kPa.

De maximala spanningarna (Von Mises) som uppstod enligt FE-analysen &r i storleksordning
av 0,4 kPa vilket ar lagre an materialets strackgradns som ar 30 MPa och darmed anses risken
for att testriggen ska ga sonder mycket liten aven nar materialet ar uppvarmt. PVC har en
hogre hallfasthet &n ABS och darmed kréavs en viss sakerhetsfaktor.

6.9 Friformsframstalining

Monteringsplattan till testriggen togs fram genom friformsmetoden material jetting, se gur
16. Utskrivningen av monteringsplattorna tog ungefar 10 timmar och bada delarna skrevs ut
samtidigt bredvid varandra i samma maskin. Utskrivningsmaterialet ar ABS som ar en hard-
plast. Eftersom att monteringsplattan har en del halrum som vid utskrivningstillfallet hade
gjort konstruktionen ostabil da plasten ar mjuk sa anvands ett stodmaterial. Stddmaterialet
|6stes upp med hjalp av en hogtryckstvatt efter att utskrivningen var klar.
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